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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním řešením a funkčními výpočty zdvihového 
ústrojí určeného pro mobilní přístavní portálový jeřáb určený pro zdvih lodí do hmotnosti 
čtyři sta tun. Jsou provedeny také pevnostní výpočty kladnice, je zhotoven její trojrozměrný 
model a potřebná výkresová dokumentace. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Portálový jeřáb, zdvih lodí, kladkostroj, kladka 
ABSTRACT 
This bachelor thesis pursues construction and calculation of lifting mechanism of a mobile 
marine gantry crane intended for hoisting boats with maximum weight of four hundred 
metric tons. Also necessary solidness calculations of block and tackle are done. Three-
dimensional model and design documentation are included. 
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Řešením této práce je zdvihový mechanismus, který je součástí speciálního portálového 
jeřábu s jediným účelem, a to zdvih lodí. Tento proces je nutný kvůli požadavku na údržbu 
plavidel. Pokud je nutné provést úpravy na trupu lodi, je nutné jej dostat pryč z vody.  
 Je několik možných způsobů, jak to lze provést. Pro lodě obřích rozměrů, pro které 
neexistují jeřáby schopné jejich zdvihu, jsou stavěny suché doky. Tyto jsou však příliš 
nákladné, a proto je-li to možné, využívá se jeřábů.  
 Pro nejmenší loďky jsou dostačující obyčejné výtahy nebo malé výložníkové jeřáby 
s háky, coby upínacími prostředky. Pro jeřáby větších rozměrů je však zapotřebí masivnějších 
portálových jeřábů. 
 Na ilustračním obrázku je model reálného jeřábu, který se využívá v přístavech pro 
zdvih lodí do tři sta tun. Tato bakalářská práce se bude zabývat návrhem zdvihového 
mechanismu podobného stroje s nosností čtyři sta tun a zdvihem deset metrů. 
 
 








1 CÍLE PRÁCE 
Cílem této práce je návrh a kompletní funkční výpočet zdvihového mechanismu jeřábu. Je 
třeba navrhnout způsob zalanování, typ lan, kladky a buben. Dále zvolit způsob pohonu 
mechanismu. Obsahem práce je také návrh horní a spodní kladnice, návrh pojezdu horní 
kladnice a pevnostní výpočet bočnic a čepů u kladnice spodní. Výsledkem bude technická 
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2 NÁVRH USPOŘÁDÁNÍ KLADNIC 
Mechanismus zdvihu je tvořen několika páry kladnic. Pár je upevněn na levém a pravém 
horním nosníku. Mezi levou a pravou kladnicí je propnut speciální popruh, čímž je docíleno 
spojení obou stran. Vzhledem k rozměrům a hmotnosti přepravovaných plavidel je voleno 
následující uspořádání kladnic: 
- celkem čtyři páry kladnic; 
- oba krajní páry (přední a zadní) mají možnost posuvu; 
- dva střední páry jsou uchopeny napevno; 




Obr. 2: Schéma uspořádání kladnic; 1– vyrovnávací kladka; 2 – pojezd; 3 – horní nosník; 
 4 – kladnice; 5 – buben; 6 – spodní nosník 















3 VÝPOČET ZATÍŽENÍ 
Výpočet účinků sil vznikajících při pracovním procesu stroje – zdvih lodí. Zadané parametry 
jsou maximální hmotnost a zdvih. Podle těchto předurčených parametrů jsou voleny i ostatní 
rozměry v této kapitole tak, aby korespondovaly s danou hmotností lodi 400 t. 
3.1 VÝPOČET BOČNÍHO ÚHLU 
Maximální síla na lano bude působit při maximálním úhlu φ sevřeným mezi lanem a směrem 
tíhového zrychlení. 
Šířka lodi o zadané hmotnosti a = 8 m 
Šířka mezi uchycenými kladnicemi b = 12 m 
Zdvih je předepsán zadáním práce z = 10 m 
Výška h = 12,5 m 































Podle obrázku 3 je velikost maximálního úhlu φ : 
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Velikost minimálního úhlu φ0 je: 
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 Obr. 4: Silový obrazec; Q* - celkové zatížení páru kladnic; 














3.2 CELKOVÉ ZATÍŽENÍ JEDNOHO PÁRU 
Výpočet sil působících na jeden libovolný pár kladnic. Všechny páry mají stejné parametry, 
jelikož musí být schopny vydržet stejnou zátěž. 
3.2.1 ZATÍŽENÍ OD BŘEMENE 
Maximální zatížení každého ze čtyř párů kladnic je počítáno jako polovina maximálního 
zadaného zatížení. Zadaná maximální hmotnost zátěže je mz = 400 t. Zatížení od břemene 
 je pak rovno: 
    
   
  
 
   
   
     
 
      
           
  N       (3.3) 
 
3.2.2 ZATÍŽENÍ HMOTNOSTÍ SOUČÁSTÍ JEŘÁBU 
Celková hmotnost kladnice i s popruhy je mk = 2 t, zatížení těmito prvky způsobené pak je: 
           
              
           
  N   (3.4) 
 
3.2.3 CELKOVÉ ZATÍŽENÍ 
Součet všech dílčích zatížení Q0 působících pod úhlem φ je: 
 
   
     
    
 
   
                   
      
 
       

















3.3 ZATÍŽENÍ JEDNÉ KLADNICE 
Při uchopení lodi může dojít k lehce nerovnoměrnému rozložení hmotnosti mezi levou 
 a pravou stranou jeřábu. Proto není možné uvažovat, že na každou kladnici působí přesně 
polovina celkové zátěže na každý pár. Je počítáno, že na každou stranu se může přenést 55% 
zatížení. 
          
             
















Je zvoleno dvanáct nosných průřezů, z čehož plyne, že převodový poměr kladkostroje 
 je ik = 12, uspořádání je navrženo dle obrázku: 
 
Obr. 5: Výkres zalanování; 1 – vyrovnávací kladka; 2 – lano; 3 – lanový buben; 
















V této kapitole je proveden základní výpočet únosnosti a následný výběr lana vhodného 
 pro použití pro navrhovaný zdvihový mechanismus. 
5.1 ÚČINNOST LANOVÉHO PŘEVODU 
Účinnost kladky uložené na kuličkových ložiscích je η = 98 %. 
Celková účinnost lanového převodu je poté: 
   
    
       
 
   
        
           
 
                (5.1) 
Kde:  
  η [-] základní účinnost 
   η c [-] celková účinnost 
  n [-] počet nosných průřezů v jedné větvi 
 
 
5.2 SÍLA PŮSOBÍCÍ NA LANO 
Jedná se o maximální sílu, která se vyskytne na celé délce zvoleného zalanování (dvanáct 
nosných průřezů v jedné větvi). 
   
 
      
 
   
       
         
 
          
  N       (5.2) 
Kde:  
 Q [N] zatížení jedné kladnice 
  η c [-] celková účinnost 
 n [-] počet nosných průřezů v jedné větvi 
 z [-] počet větví lanového převodu 
















5.3 NOSNOST LANA 
Bezpečnost lanového převodu je stanovena dle [2] na k = 5,6. 
 
        
              
  
          
  N       (5.3) 
Kde:  
 Fm [N] nosnost lana 
  k [-] součinitel bezpečnosti 
 Fl [N] síla v laně 
  
5.4 VOLBA LANA 
Lano je voleno z platné normy ČSN EN 12385 – 4. Vybráno je kombinované lano 
Warrington-Seal třídy 6x36 s následujícími parametry: 



































5.5 PROPORCE LANA 
Výpočet délky a hmotnosti jedné větve lana. Na celém jeřábu je těchto nezávislých větví 
celkem osm tzn. čtyři na každé straně. 
5.5.1 DÉLKA LANA 
Lano je vedeno z bubnu přes vyrovnávací kladku, dvanáctkrát opásáno přes kladnice a pevně 
upnuto ke konstrukci jeřábu. Lano spuštěné do nejkrajnější spodní polohy je na bubnu 
navinuto na dvě otáčky. Délka lana na bubnu je pak  
        
         
               (5.4) 
Kde:  
 l1 [m] délka lana navinutého na bubnu 
  Db [-] průměr bubnu, viz kapitola 7. 
  
  Mezi bubnem a kladkostrojem je délka lana přibližně součet vzdáleností mezi bubnem 
a vyrovnávací kladkou a mezi kladkou a kladkostrojem: l2 = 12 m. 
Délka lana v kladkostroji je součet délky lana nataženého mezi kladkami a součet 
délky lana opásaného přes kladky: 
                       
                               
               (5.5) 
Kde:  
 l3 [m] délka lana na kladkostroji 
  Dk [-] průměr kladky, viz kapitola 6 
 z [m] zdvih určený ze zadání 
 h [m] výška jeřábu 
 v [m] vůle 
















Celková délka lana je pak: 
      
 
   
 
                  
               (5.6) 
Kde:  
 ll [m] celková délka lana  
       Na celý jeřáb tedy bude potřeba osm lan o délce 280 m. Celková délka lan tedy činí 
 2240 m. 
 
5.5.2 HMOTNOST LANA 
Výpočet hmotnosti jednoho lana podle údajů z normy ČSN EN 12385 – 4. 
         
       
   
   
 
                 (5.7) 
Kde:  
 ll [m] celková délka lana  
 ml [kg] hmotnost lana 
 km [kg/m] přibližná jmenovitá délková hmotnost lana [3] 










Výpočet rozměrů kladky podle normy ČSN 27 1820. Materiál pro kladky volím litinu  
 42 2650 podle [2]. 
6.1 ZÁKLADNÍ PRŮMĚR KLADKY  
Koeficient α je volen dle [2] str. 72. Všechny kladky jsou počítány jako vodící, jelikož jsou 
jejich součinitele určeny pouze pro určení minimálního možného průměru kladek. 
Vyrovnávací kladky bývají zpravidla menších průměru, proto jejich drobné zvětšení neomezí 
funkčnost zařízení.  
Výpočet základního průměru kladky: 
        
         
              (6.1)  
Kde:  
 Dk [mm] vypočtený průměr vodící kladky  
 Dl [mm] průměr lana 
 α [-] součinitel vodící kladky 
Z normalizované řady průměru kladek dle [2] str. 71 volím průměr Dk = 630 mm. 
6.2 OSTATNÍ ROZMĚRY KLADKY 
Rozměry pro drážku jsou stanoveny v souladu s normou ČSN 27 1820 a jsou patrny 
 na následujícím obrázku. 
 
 








Zakótované rozměry jsou vypsány v následující tabulce. 



















15 72 50 12 1,5 24 6 4 630 
 
Zbylé rozměry kladky jsou voleny s ohledem na uložení kladky na kuličkových 
ložiscích a zasazení v řetězci na čepu kladnice. 
 
6.3 VÝBĚR LOŽISEK PRO ULOŽENÍ KLADEK 
Kladky jsou uloženy na čepu na dvou stejných jednořadých kuličkových ložiscích v souladu 













  Ložiska jsou dimenzovaná na spodní kladnici, kde je použito celkem dvanáct ložisek 
na šesti kladkách. Horní kladnice má kladek osm, čili obsahuje šestnáct ložisek. Při použití 
stejného typu ložisek v horní kladnici tedy nijak neohrozíme funkčnost a bezpečnost zařízení, 
kladky tudíž mohou být totožné. 
  








6.3.1 VÝPOČET STATICKÉ ÚNOSNOSTI 
Vzhledem k extrémně nízkým rychlostem zdvihu, způsobenými potřebou zdvihat obrovské 
náklady, jsou ložiska vybrána podle kritéria statické únosnosti podle [5]. 
Výpočet minimální možné statické únosnosti jednoho ložiska: 
   
 
     
 
   
       
       
 
          
          (6.2) 
Kde:  
 C0 [N] minimální statická únosnost  
 nl [-] počet ložisek 
 ηc [-] celková účinnost lanového převodu 
 Q [N] zatížení jedné kladnice 
 
6.3.2 VÝBĚR LOŽISEK Z KATALOGU 
Výběr ložisek je proveden na základě výše provedeného výpočtu statické únosnosti 
s přihlédnutím k průměru čepu, na kterém jsou ložiska uložena a jehož pevnostní výpočet 





















Vybrané zakótované rozměry a další údaje jsou vypsány v následující tabulce: 















6222 110 200 138 172 38 1,18 105 
 
Vybrány jsou jednořadá kuličková ložiska typu 6222, jejichž statická únosnost 
 je o 13 % větší než požadovaná hodnota. 

























7 LANOVÉ BUBNY 
V této kapitole jsou provedeny nezbytné výpočty parametrů lanového bubnu. Tyto jsou 
nezbytné pro volbu dalších komponent zdvihového mechanismu. 
Každá lanová větev je navíjena na jeden buben připevněný na spodním nosníku tak, 
 aby tělo bubnu nepřesahovalo do oblasti zdvihu lodi. Proto jsou bubny položeny na délku. 
 Na každé straně je tedy řada čtyř bubnů. Schéma jejich rozmístění je možné vidět v kapitole 
2 na obrázku číslo 2. 
7.1 VÝPOČET MINIMÁLNÍHO PRŮMĚRU BUBNU 
Minimální průměr bubnu je limitován pouze tloušťkou lana a je vypočítán podle vzorce:  
 
           
            
                 (7.1)  
Kde:  
 Dbmin [mm] vypočtený minimální průměr lanového bubnu  
 Dl [mm] průměr lana 
 α [-] součinitel lanového bubnu 
 
7.2 ZVOLENÝ PRŮMĚR BUBNU 
Průměr bubnu nelze navrhovat pouze dle výpočtu jeho minimálního průměru, který se odvíjí 
od vlastností lana, ale i podle jiných kritérií. S přihlédnutím k odklonu lana při navíjení 
 je zvolen průměr bubnu Db = 900 mm. Hodnota je vybrána z řady normalizovaných průměrů 
lanových bubnů v [2] str. 106. 
 
7.3 FUNKČNÍ ROZMĚRY BUBNU 
Pro kontrolu funkčnosti bubnu podle kritéria maximálního úhlu odklonu lana při odvíjení 
 je třeba vypočítat maximální délku lana navíjeného při zdvihu tělesa. Z této délky je možné 










7.3.1 DÉLKA NAVÍJENÉHO LANA 
Maximální délka lana, která může být navinuta na buben je spočítána pomocí vzorce: 
        
         
               (7.2) 
Kde:  
 ln [m] délka navíjeného lana  
 ik [-] převodový poměr kladkostroje 
 h [m] zdvih mechanizmu určený ze zadání 
 
7.3.2 ROZMĚRY LANOVÉ DRÁŽKY BUBNU 








Rozměry jsou vyznačeny v následující tabulce. 























7.3.3 DÉLKA BUBNU 




    
   
  
   
     
   
             (7.3) 
Kde:  
 ln [m] délka navíjeného lana  
 Db [m] průměr lanového bubnu 
 z [-] počet závitů lana 
Délka maximálního navinutí lana na bubnu, a zároveň tedy délka drážkování bubnu je: 
       
         
                 (7.4) 
Kde:  
 lb [mm] délka drážkování bubnu  
 t [mm] rozteč drážek bubnu 
 z [-] počet závitů lana 
7.4 ODKLON LANA PŘI ODVÍJENÍ 
Při odvíjení nebo navíjení lana na buben nesmí být překročen úhel mezi rovinou kolmou k ose 
bubnu a osou napnutého lana φ0 = 4  
Skutečná maximální hodnota úhlu φ je spočítána dle vzorce: 
      
  
  
    
 
      
  
     
    
 
                 (7.5) 
Kde:  
 lb [m] délka drážkování bubnu  
 h0 [m] vzdálenost osy bubnu a vyrovnávací kladky 
 φ1 [°] maximální úhel lana 









Každý z lanových bubnů je spojen s převodovkou kvůli zmenšení zdvihových rychlostí 
 a zároveň momentu na hřídeli motoru. 
 
8.1 HODNOTY LIMITUJÍCÍ VÝBĚR PŘEVODOVKY 
Klíčový je pro výběr převodového ústrojí moment přenášený na hřídeli lanového bubnu, 
 jenž se spočítá jako: 




          
  
   
 
 
          
         (8.1) 
Kde:  
 Db [m] průměr bubnu  
 Fl [N] Síla lana 
 Mb [Nm] krouticí moment na hřídeli bubnu 
Důležité kritérium je také přenášený výkon. Tento můžeme odhadnout pro rychlost 
zdvihu vi = 1 m min
-1, která je zaručeně větší, než skutečná rychlost zdvihu. Pro představu 
požadovaného výkonu je využito vzorce: 
   
    
     
 
   
         
       
 
                 (8.2) 
Kde:  
 Po [kW]  odhadovaný přenášený výkon  
 vi [m min
-1
] odhadovaná rychlost zdvihu 
 ηc [-]  celková účinnost lanového převodu 
 Q [N]  celkové zatížení jedné kladnice 











8.2 VÝBĚR PŘEVODOVKY 
Jako převodové ústrojí pro zadaný typ jeřábu a zadanou nosnost jsou nejvýhodnějším typem 
planetové reduktory. Tento typ převodovky má veliké převodové poměry a také možnost 












Reduktor byl vybrán z katalogu firmy Bonfiglioli. Jeho parametry jsou dostupné 
v katalogu [7]. Vybrané parametry důležité pro další výpočty jsou zapsány v následující 
tabulce. 




Max. přenášený výkon 
[kW] 
Max. krouticí moment 
[Nm] 
314 L3 138 HC 138 66 69147 
 
Vybrané planetové soukolí je schopno přenést o 47 % větší krouticí moment 
 a několikanásobně vyšší výkon, než je výkon odhadovaný. Převodový poměr ip = 138 
zaručuje požadované nízké rychlosti navíjení bubnu a tím i zdvihu jeřábu. 
 
 










Hnací silou zdvihového mechanismu je motor. Ze zadání práce je jasně určeno, že pro pohon 
tohoto jeřábu mají být použity hydromotory. Pro daný účel je nejvhodnější použít pístový 
rotační hydromotor, který je schopen vyvinout vysoké výkony. 
 
9.1 VÝBĚR MOTORU 
Pro výběr hydromotoru je důležité znát potřebný výkon a zatěžující moment od břemene. 
Statický moment od břemene je vyjádřen ve vzorci: 
    
    
          
 
    
           
             
 
                 (9.1) 
Kde:  
 MST [Nm] statický moment na hřídeli převodovky 
 ik [-] převodový poměr kladkostroje 
 ip [-] převodový poměr převodovky 
 Q [N] celkové zatížení jedné kladnice 
 ηc [-] celková účinnost 
 Db [m] průměr bubnu  








Podle spočteného momentu a odhadovaného výkonu z kapitoly 8 je možné provést 
výběr motoru. Motor je vybrán z katalogu HAWE Hydraulik [8] a jeho vybrané parametry 
jsou zapsány v následující tabulce: 



















MN 64 B 60 350 300 4000 
 
9.2 SKUTEČNÁ RYCHLOST ZDVIHU BŘEMENE 
Poslední proměnná zbývající k výpočtu rychlosti zdvihu břemene jsou otáčky motoru. Tyto 
jsou již známy a lze z nich tedy již spočítat skutečnou rychlost. 
Pro minimální otáčky motoru je rychlost zdvihu: 
      
        
       
 
      
       
        
 
               
        (9.2) 
Pro maximální otáčky je rychlost zdvihu: 
      
        
       
 
      
        
        
 
            
        (9.3) 
Kde:  
 vzmin [m min
-1
] minimální rychlost zdvihu 
 vzmax [m min
-1
] maximální rychlost zdvihu 
 Db [m]  průměr lanového bubnu 
 ik [-]  převodový poměr kladkostroje 
 ip [-]  převodový poměr převodovky 
 nMmin [min
-1
]  minimální otáčky motoru 
 nMmax [min
-1
]  maximální otáčky motoru 
Rychlost zdvihu se tedy může pohybovat od 0,08 do 1 m/min. Pro maximální zátěž 









Každá větev, na níž je pověšeno břemeno, se skládá z levé a pravé stany, tyto jsou totožné. 
Na každé straně se nachází kladkostroj. Tento kladkostroj se skládá z horní pevně upevněné 
části a ze spodní zavěšené kladnice. 
Tato kapitola se zabývá návrhem a nezbytnými pevnostními výpočty spodní zavěšené 
kladnice a návrhem uchycení kladnice horní. 
10.1 MODEL SPODNÍ KLADNICE 
Pro lepší představu popisovaných součástí je již na začátku kapitoly umístěn obrázek 
hotového modelu spodní kladnice. Samotná konstrukce kladnice slouží zároveň i jako 
vahadlový mechanismus, není třeba dále řešit nestejné protažení popruhů pod lodí. Na každé 
straně je pak na čepu umístěno další vahadlo. Díky tomuto stupňování je možné prověsit mezi 
kladnicemi 4 speciální popruhy. Výběrem těchto popruhů se zabývá kapitola 11. 
 
  








10.2  ČEPY 
Návrh čepů, na nichž jsou uloženy kladky a čepů, na nichž jsou zavěšena menší vahadla, 
 je proveden podle malého průměru ložiska, na kterém jsou uloženy kladky, a poté 
 je provedena kontrola dovolených napětí. Jako materiál pro čepy je zvolena ocel 11600. 
10.2.1 SÍLY PŮSOBÍCÍ NA ČEP 
Čep je z obou stran nalisován v bočnicích kladnice, viz obr. 14. Ve střední části čepu jsou 
 na něm nalisována ložiska, viz obr. 9. Pro zjednodušení je možné silové působení těchto 
kladek považovat za liniové zatížení a uložení v bočnicích jako samostatné síly. Délka 













Liniové zatížení q je pak: 
  
 
     
 
  
       
     
 
                           (10.1) 
Kde:  
 q [N mm-1] liniové zatížení čepu 
 Q [N]  zatížení kladnice 
 lč1 [mm]  délka působení liniového zatížení 
 









10.2.2 KONTROLA NA OHYB 
Průměr čepu v místě maximálního ohybového momentu (podle obr. 15) je dč1 = 110 mm. 
Maximální ohybový moment je roven: 






   
     
 
 
   
 
  
     
       
 
 
   
 
   
        
 
 
   
 
  
         
                      (10.2) 
Kde:   
  Mo1 [Nmm] maximální ohybový moment 
  q [N mm-1] liniové zatížení čepu 
 Q [N]  zatížení kladnice 
 lč1 [mm]  délka působení liniového zatížení 
 lč  [mm]  délka čepu mezi působišti sil 
 
Ohybové napětí je pak: 
    
      
     
  
    
         
      
 
                             (10.3) 
Kde:   
  σo1 [MPa]  nominální ohybové napětí 
  Mo1 [Nmm] maximální ohybový moment 
  dč1 [mm]  průměr čepu 
 
Pro kontrolu je potřeba vypočítané napětí porovnat s mezním napětím z [9] které má 
hodnotu σdo = 200 MPa. 
         









10.2.3 KONTROLA NA STŘIH A OTLAČENÍ 
Tloušťka bočnic kladnice je zvolena t1 = 60 mm. Průměr čepu v místě zalisování do bočnic 
 je lehce zmenšený, aby byla jasně oddělena funkční plocha čepu pod ložisky od plochy 












Smykové napětí působí na čep je pak: 
    
 
       
  
    
       
        
 
                           (10.4) 
Kde:   
   s1 [MPa] nominální smykové napětí 
  Q [N] zatížení kladnice 
  dč1 [mm] malý průměr čepu 
 
Pro kontrolu je potřeba vypočítané napětí porovnat s mezním napětím, které vychází 
z materiálových charakteristik a které má hodnotu  do = 80 MPa. 
         
Zvolený průměr čepu vyhovuje této podmínce. 
  


















Tento se spočítá ze vzorce: 
   
 
        
 
   
       
        
 
                           (10.5) 
Kde:   
  σ1 [MPa] nominální napětí ve stykových plochách 
  Q [N] zatížení kladnice 
  dč2 [mm] malý průměr čepu 
  t1 [mm] tloušťka čela 
 
Pro kontrolu je potřeba vypočítané napětí porovnat s mezním napětím, které vychází 
z materiálových charakteristik a které má hodnotu σdo= 48 MPa. 
        
Zvolený průměr čepu vyhovuje této podmínce. 
Navržený čep tedy splňuje všechny pevnostní podmínky a je navržen bezpečně. 
 
  








10.3 ČELA KLADNICE 
Součástí zadání je provést pevnostní výpočet traverzy. V tomhle konceptu řešení však funkci 
traverzy, jež se vyskytuje u menších jeřábů a na niž bává zavěšeno břemeno, nahrazují čela 
kladnice neboli bočnice. 
Pevnostní výpočty tedy budou provedeny pro čelo kladnice. Jako materiál pro výrobu 
volím ocel 11 373 dle [9] str. 233. 
 
Z obrázku č. 18 je patrné, že na kladnici působí zatížení Q rozdělené vždy do dvou 
působišť. Na jedno čelo v místě styku s každým čepem tedy působí stejné zatížení rovno Q/4. 
 Výsledné vnitřní účinky působící na čelo kladnice jsou graficky znázorněny 








Obr. 18: Síly působící na kladnici 

















  Maximální ohybový moment tedy působí na celé délce mezi oběma středními čepy 
 a má hodnotu: 
    
 
 
     
    
       
 
     
            
                   (10.6) 
Kde:   
  Mo2 [Nmm] Maximální ohybový moment 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  lk1 [mm]  vzdálenost působišť sil  
 Ohybové napětí je logicky maximální v místě nejmenšího průřezu a je vyjádřeno 
 ve vzorci: 
    
      
      
  
    
            
       
 
                           (10.7) 
Kde:   
  σo2 [MPa]  Maximální ohybové napětí 
  Mo2 [Nmm] maximální ohybový moment 
  t1 [mm]  tloušťka čela 
  hč1 [mm]  výška nejmenšího průřezu  
















Dovolené ohybové napětí je podle materiálových charakteristik σdo = 125 MPa  
        
Podmínka dovoleného ohybového napětí byla splněna. 
Nezbytná je také kontrola na tlak. Z rozložení síly vidíme, že je maximální na úseku 
mezi krajními čepy a po celé délce působení stejná s hodnotou Q/4. Maximální napětí tedy 
bude v místě nejmenšího průměru, a je vyjádřeno jako: 
    
 
        
 
    
       
        
 
                           (10.8) 
Kde:   
  σt1 [MPa]  maximální tlakové napětí 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  t1 [mm]  tloušťka čela 
  hč1 [mm]  výška nejmenšího průřezu 
 
Dovolené napětí v tlaku je podle materiálových charakteristik σdo = 110 MPa. 
        
Podmínka dovoleného tlakového napětí byla splněna. 
10.4  MALÁ ČELA KLADNICE 
Na obou stranách spodní kladnice jsou na čepu zavěšeny vahadla. Každé se opět skládá 













 Zvoleným materiálem je jako v případě velkého čela ocel 11 373. Čelo je v místě 
horního i spodního uložení čepu kontrolován na tlak, i otlačení. Horní čep tlačí na čelo silou 
Q/4, zatímco na obě spodní díry tlačí čep silou Q/8. 
Tlak na horním otvoru je: 
    
 
         
 
    
       
        
 
                           (10.9) 
Kde:   
  σt2 [MPa]  maximální tlakové napětí 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  tm1 [mm]  tloušťka čela v místě nejmenšího průřezu 
  hm1 [mm]  výška nejmenšího průřezu 
Tlak na spodních otvorech je: 
    
 
         
 
    
       
       
 
                          (10.10) 
Kde:   
  σt3 [MPa]  maximální tlakové napětí 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  tm2 [mm]  tloušťka čela v místě nejmenšího průřezu 
  hm2 [mm]  výška nejmenšího průřezu 
 
Dovolené napětí v tlaku je podle materiálových charakteristik σdo = 110 MPa. 
       ; 
        










 Tlak ve stykových plochách v místě horního čepu je: 
    
 
         
 
    
       
         
 
                           (10.11) 
Kde:   
   σm1 [MPa] nominální napětí ve stykových plochách 
  Q [N] zatížení kladnice 
  dč2 [mm] malý průměr čepu 
  tm1 [mm] tloušťka čela 
 
Tlak ve stykových plochách v místě spodních čepů je: 
    
 
         
 
    
       
        
 
                          (10.12) 
Kde:   
  σm2 [MPa] nominální napětí ve stykových plochách 
  Q [N] zatížení kladnice 
  dč3 [mm] průměr malého čepu 
  tm2 [mm] tloušťka čela 
   
Čela se na horním čepu volně protáčí, proto je referenční hodnota dovoleného tlaku 
 ve stykových plochách σdo= 24 MPa. 
         
Podmínka dovoleného napětí byla splněna. 
Pro čepy spodní platí hodnota dovoleného tlaku σdo= 48 MPa. 
        









10.5 MALÉ ČEPY PRO ZAVĚŠENÍ POPRUHŮ 
Tyto čepy jsou pevně uchyceny do čel nižší úrovně a působí na ně síla od popruhu o velikosti 
Q/4. Síla působí ve středu čepu a mezi čela je přenášena rovnoměrně. Zvoleným materiálem 
je ocel 11 600. Průměr čepu je volen s ohledem na třmen, jež je na něm zavěšen a na kterém 













Čep je potřeba zkontrolovat na ohyb. Průřez čepu je neměnný a maximální ohybový 
moment je tedy uprostřed v místě působící síly. 




   
 
 
    
       
 
 
   
 
 
           
                 (10.13) 
Kde:   
  Mo3 [Nmm] Maximální ohybový moment 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  lčm [mm]  funkční délka čepu  
 
 









Průměr čepu je zvolen dč3 = 100 mm Ohybové napětí je pak: 
    
      
     
  
    
           
      
 
                         (10.14) 
Kde:   
  σo3 [MPa]  nominální ohybové napětí 
  Mo3 [Nmm] maximální ohybový moment 
  dč3 [mm]  průměr čepu 
 
Dovolené napětí v ohybu je podle materiálových charakteristik σdo = 200 MPa. 
        
Podmínka dovoleného ohybového napětí byla splněna. 
 
10.6 HORNÍ KLADNICE 
Parametry horní části kladkostroje jsou prakticky stejné jako části spodní. Jedinečným 
prvkem horní kladnice je čep, na kterém visí celá zátěž. Materiál čepu je ocel 11 600. 
Čep je navržen následovně. 
  

















  Pro tento čep bude provedena kontrola na ohyb, střih a otlačení. Na horní čep působí 
liniové zatížení na délce uchycení lu = 500 mm, a je rovné: 




   
       
   
 
                            (10.15) 
Kde:   
  qh [N/mm] liniové zatížení horního čepu 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  lu [mm]  délka uchycení čepu 
 
Maximální ohybový moment působí ve středu čepu a má velikost: 




       
 
   






     
       
 
 
      
 
   
        
 
 
   
 
  
         
                 (10.16) 
Kde:   
  Mo4 [Nmm] maximální ohybový moment 
  qh [N/mm] liniové zatížení horního čepu 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  lu [mm]  délka uchycení čepu 
  lčh [mm]  délka čepu 
  tsh [mm]  tloušťka boční stěny horního čepu 








 Ohybové napětí je spočítáno jako: 
    
      
      
     
  
 
    
         
             
 
                              (10.17) 
Kde:   
  σo4 [MPa]  maximální ohybové napětí 
  Mo4 [Nmm] maximální ohybový moment 
  dvh [mm]  velký průměr horního čepu 
  dmh [mm]  malý průměr horního čepu 
 
Dovolené napětí v ohybu je podle materiálových charakteristik σdo = 200 MPa. 
        
Podmínka dovoleného ohybového napětí byla splněna. 
Smykové napětí ve střihu je rovno: 
    
 
        
     
  
 
    
       
               
 
                        (10.18) 
Kde:   
   s2 [MPa]  maximální smykové napětí 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  dvh [mm]  velký průměr horního čepu 
  dmh [mm]  malý průměr horního čepu 
 
Dovolené napětí ve smyku je podle materiálových charakteristik  do = 80 MPa. 
        









Tlak ve stykové ploše čepu a závěsu je: 
   
 
      
 
   
       
       
 
                        (10.19) 
Kde:   
  σs2 [MPa]  maximální napětí 
  Q [N]  zatížení kladnice 
  dvh [mm]  velký průměr horního čepu 
  lu [mm]  délka uchycení horního čepu 
 
Čep se ve svém uchycení volně protáčí, proto je referenční hodnota dovoleného tlaku 
ve stykových plochách σdo= 24 MPa 
        
Podmínka dovoleného napětí byla splněna. 
10.6.2 UCHYCENÍ HORNÍ KLADNICE 
Uchycení je navrženo tak, aby bylo umožněno protáčení (nahýbání) horní kladnice. Další 






















Řešení uchycení a pojezdu je patrné z obrázků 25 a 26. Kladnice se bude posouvat 
 po dvou navzájem protiběžně položených kolejnicích. Největší síla bude připadat na spodní 
kolejnici, zatímco kolejnice zadní celou kladnici hlavně přidržuje. 
U párů, které jsou uchyceny na konstrukci jeřábu pevně, bude kladka místo 
 na kolejnicích položena a šroubovými spoji pevně sevřena s pomocnými konstrukcemi 
 na horním nosníku. 
Hmotnost horního celku je 2,7 tuny. 
 









11 PROSTŘEDKY K UCHOPENÍ 
Prostředky k uchopení břemen přepravovaných zdvihacími zařízeními mají všeobecně 
vyhovovat těmto požadavkům: 
1. Uchopit břemeno snadno a rychle, 
2. nepoškozovat sebe ani břemeno, 
3. mít malou vlastní hmotnost, 
4. zaručovat náležitou bezpečnost provozu, 
5. vyžadovat co nejméně práce obsluhy. 
Pro jejich výrobu a užívání platí ČSN 27 0144. [10] 
11.1 POPRUHY 
Pro zdvihání lodí je nejvhodnější a nejpoužívanější způsob uchycení břemene pomocí 
speciálních popruhů. Tyto mohou být pro tak veliké lodě dělány na zakázku. V tomto 
konceptu řešení jsou mezi každým párem kladnic prověšeny 4 popruhy na vahadlech pro 
zajištění rovnoměrného rozložení síly, kterou působí břemeno, mezi všechny popruhy. 
Popruhy dělí sílu břemene mezi obě strany zdvihacího mechanismu. Limitující maximální 
zatížení každého popruhu je tedy Q/2.  Pro tuto práci je volen popruh volně prodejný 
 a nabízený na internetových stránkách [11]. Jeho označení a parametry jsou zaznamenány 
v následující tabulce: 


















Maximální nosnost popruhu je 100 tun, je to tedy limitující prvek celé soustavy, 
jelikož je jeho bezpečnost k = 1. 
Délka popruhu je zadávána teprve při objednávce, může být tedy zvolena prakticky 
libovolně. Odhadovaná délka je asi 15 ÷ 20 metrů. 








11.2 MONTÁŽNÍ TŘMENY 
Montážní třmen neboli šekl (převzato z anglického jazyka – shackle) je upevňovací prvek, 
 jenž poslouží jako mezičlánek mezi čepy malého čela kladnice a samotný popruh. Každý 
popruh nesoucí maximální zátěž rovnu Q/2 je zavěšen na dvou třmenech. Jejich limitující 
maximální zatížení je tedy rovno Q/4. 
 Tato součást je vybrána za katalogu [12] a má následující parametry: 




Rozměry [mm]  
Hmotnost 
[kg] d1 b1 h1 d2 d3 










 Nosnost vybraného třmene je o 10 % větší než požadovaná a tedy vyhovující. 
Rozměry jsou kompatibilní s navrženými čepy i s vybranými popruhy. 









Cílem této práce bylo vypracovat konstrukční návrh jeřábu o zadaných parametrech, dále jeho 
funkční výpočty a pevnostní výpočty speciální traverzy. 
V úvodu práce je velmi stručně popsán účel tohoto jeřábu a jeho využití. V dalších 
kapitolách se práce zabývá konstrukčním návrhem celého mechanismu a následně výpočty 
jeho základní jednotky: kladkostroje. Těchto kladkostrojů je na jeřábu celkem osm, ve čtyřech 
párech. Tyto kladkostroje jsou totožné, výsledky výpočtů proto platí pro každý z nich. 
Navržen byl nejprve způsob zalanování, s vloženým výkresem zalanování, 
 poté postupně lana, vedené normou ČSN EN 12385-4, kladky, vedené normou ČSN 27 1820, 
bubny, převodové ústrojí a motor, pohánějící celou soustavu. V druhé polovině se práce 
zabývala pevnostním výpočtem kladnice sjednocené se speciální traverzou. Provedena byla 
kontrola na ohyb, střih, otlačení i tlak, jenž způsobuje hmotnost břemene. Na konci byl 
proveden výběr popruhů nesoucích břemeno tak, aby jejich nosnost limitně odpovídala 
maximální zátěži. 
 Výpočty byly dimenzovány na maximální možnou zátěž tak, aby mohla být hmota 
lodi rozložena pouze na dvou ze čtyř párů kladnic. Je téměř vyloučeno, že by takový stav 
nastal, jelikož lodě o hmotnosti blížící se limitu jeřábu svou délkou značně přesahují rozpětí 
kladnic jeřábu a lodě o rozměrech menších mají logicky i menší hmotnost. Rozměry nosné 
konstrukce jeřábu se zabývá jiná práce [13]. 




   53 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
[1] Rubbercrane [online]. [cit. 12. 3. 2016]. Dostupné z: 
http://www.rubbercrane.com/index.php?m=content&c=index&a=show&catid=22&id=
41 
[2] REMTA, F., DRAŽAN, F., KUPKA, L., Jeřáby. Díl 1. 2., přeprac. a dopln. vyd. 
Praha: SNTL, 1974. Česká matice technická. 645 s. ISBN neuvedeno. 
[3] ČSN EN 12385 – 4. Ocelová drátěná lana – bezpečnost. Část 4, pramenná lana pro 
všeobecné zdvíhací účely. Praha: Český normalizační institut, 2004. 28 s. 
[4] ČSN 27 1820. Zdvihací zařízení. Kladky a bubny pro ocelová lana. Praha: 
Vydavatelství Úřadu pro vynálezy a normalizaci, 1957. 12 s. 
[5] SHIGLEY, J. E., MISCHKE, C. R., BUDYNAS, R. G. Konstruování strojních 
součástí. 1. vyd. Editor Miloš Vlk. Překlad Martin Hartl. Brno: VUTIUM, 2010. 
 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0. 
[6] SKF – jednořadá kuličková ložiska [online]. [cit. 15. 3. 2016]. Dostupné z: 
http://www.skf.com/cz/products/index.html 
[7] BONFIGLIOLI TRANSMITAL - 300 series planetky industrial gearboxes [online]. 
[cit. 20. 3. 2016]. Dostupné z: 
http://www.bonfiglioli.com/en/industrial/products/gearmotors-gearboxes/planetary-
gear-motors/product/300-planetary-gear-motor-industrial/ 
[8] HAWE hydraulik – Axial piston motors type M60N [online]. [cit. 20. 3. 2016]. 
Dostupné z: https://www.hawe.com/products/product-search-by-category/hydraulic-
cylinders-hydraulic-motors/m60n/ 
[9] LEINVEBER, J., VÁVRA, P. Strojnické tabulky: pomocná učebnice pro školy 
technického zaměření. 4., dopl. vyd. Úvaly: Albra, 2008. 914 s. ISBN 978-80-7361-
051-7. 
[10] REMTA, F., DRAŽAN, F., KUPKA, L., Jeřáby. Díl. 2. 2., přeprac. a dopln. vyd. 
Praha: SNTL, 1975. Česká matice technická. 562 s. ISBN neuvedeno. 
[11] LIFT-IT – Eye-eye round slings [online]. [cit. 12. 4. 2016]. Dostupné z: 
http://www.lift-it.com/eye-eye-round-slings 
[12] TEDOX – Montážní třmeny (šekly) [online]. [cit. 12. 4. 2016]. Dostupné z: 
http://www.tedox.cz/montazni-trmeny-sekly 
[13] KRIEGLER, B. Portálový jeřáb. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 





   54 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
C0 [N] statická únosnost ložiska 
Db [mm] průměr bubnu 
Dbmin [mm] minimální průměr bubnu 
d 1 [mm] průměr čepu pod ložisky 
d 2 [mm] malý průměr čepu 
d 3 [mm] průměr malého čepu 
Dk [mm] průměr kladky 
Dl [mm] průměr lana 
dmh [mm] malý průměr velkého čepu 
dvh [mm] velký průměr velkého čepu 
Fl [N] maximální síla v laně 
Fm [N] nosnost lana 
h [m] zdvih 
h0 [m] vzdálenost os bubnu a vyrovnavací kladky 
h 1 [mm] výška nejmenšího průřezu čela 
hm1 [mm] výška nejmenšího průřezu malého čela na čepu 
hm2 [mm] výška nejmenšího průřezu malého čela na malém čepu 
ik [-] převodový poměr kladnice 
ip [-] převodový poměr převodovky 
k [-] bezpečnostní součinitel 
l1 [m] délka lana na bubnu 
l2 [m] délka lana mezi bubnem a kladkostrojem 
l3 [m] délka lana v kladkostroji 
l4 [m] délka lana k upevnění 
lb [mm] délka drážkování bubnu 
l  [mm] délka čepu 
l 1 [mm] délka působení liniového zatížení čepu 
l h [mm] délka velkého čepu 
l m [mm] délka malého čepu 
lk1 [mm] rozteč děr na čele 
ll [m] celková délka lana 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
lu [mm] délka uchycení velkého čepu 
Mb [N mm] krouticí moment na bubnu 
mk [kg] hmotnost klad 
ml [kg] hmotnost lana 
Mo1 [N mm] ohybový moment čepu 
Mo2 [N mm] ohybový moment čela 
Mo3 [N mm] ohybový moment malého čepu 
Mo4 [N mm] ohybový moment velkého čepu 
MST [N mm] statický moment od břemene na motoru[ 
mz [kg] hmotnost zátěže 
n [-] počet nosných průřezů 
nl [-] počet ložisek na kladnici 
nMmax [min
-1
] maximální pracovní otáčky motoru 
nMmin [min
-1
] minimální pracovní otáčky motoru 
P0 [kW] odhadovaný výkon 
Q [N] zatížení jedné kladnice 
q [N mm-1] liniové zatížení 
Q0 [N] zatížení páru kladnic 
qh [N mm
-1
] liniové zatížení velkého čepu 
t [mm] rozteč drážek bubnu 
t1 [mm] tloušťka stěny kladnice 
tm1 [mm] tloušťka malého čela na čepu 
tm2 [mm] tloušťka malého čela na malém čepu 
tsh [mm] tloušťka nosné stěny horního čepu 
vi [m min
-1
] odhadovaná rychlost zdvihu 
vzmax [m min
-1
] maximální rychlost zdvihu 
vzmin [m min
-1
] minimální rychlost zdvihu 
z [-] počet závitů lana 
α [-] výpočtový součinitel 
η [-] základní účinnost kladky 
ηc [-] celková účinnost 
σ1 [MPa] napětí ve stykových plochách čepu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
σdo [MPa] dovolené napětí 
σm1 [MPa] napětí ve stykových plochách malého čela na čepu 
σm2 [MPa] napětí ve stykových plochách malého čela na malém čepu 
σo1 [MPa] ohybové napětí čepu 
σo2 [MPa] ohybové napětí na čele 
σo3 [MPa] ohybové napětí malého čepu 
σo4 [MPa] ohybové napětí horního čepu 
σt1 [MPa] tlakové napětí čela 
σt2 [MPa] tlakové napětí malého čela na čepu 
σt3 [MPa] tlakové napětí malého čela na malém čepu 
φ [°] boční úhel 
φ1 [°] maximální úhel lana vzhledem k bubnu 
 do [MPa] dovolené napětí 
 s1 [MPa] smykové napětí čepu 
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